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摘 要 : 以 陕西 省 内 2019 年 33 个 地 
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气象 观测 站 点 的 测量 数据 为 真实 值 ,选取 相关 系数 (CC) 、 均 


方 根 误差 (RMSE) 以 及 相对 误差 (BIAS) 等 多 种 统计 分 析 指 标 对 GPM(Global precipitation measure- 
ment) 卫 星 降 水 数据 进行 精度 验证 ,并 引入 地 形 因 子 作 为 空间 参考 要 素 , 基 于 地 理 加 权 回 归 模 型 
(GWR) 对 GPM 降水 数据 进行 降 尺 度 研究 。 结 果 表 明 :(1) 在 年 际 尺 度 上 ,GPM 降水 数据 与 实测 降 
水 数据 之 间 有 着 明显 的 相关 性 ,相关 性 较 好 (CC=0.89), 相 对 误差 则 较 低 (BIAS=-0.45);(2) 在 季节 
尺度 上 , 春 、 夏 两 季 GPM 降水 数据 的 降 尺 度 结 果 与 实测 降水 数据 之 间 的 CC 值 分 别 为 0.92 和 0.80， 
而 秋季 则 为 0.93;(3) 降 尺 度 降 水 量 结果 与 高 程 呈现 出 明显 的 负 相 关 性 , 随 着 海拔 升 高 ,降水 相对 
减少 。 总 体 而 言 ,GWR 降 尺度 降水 数据 在 陕西 省 内 有 着 较 好 的 精度 ,能够 较为 准确 地 反映 陕西 省 


内 的 降水 分 布 。 


X $ il: GPM; 降水 ; PERE; 地 理 加 权 回 归 模 型 (CWR) 


文章 编号 : 


降水 不 断 地 影响 着 全 球 的 水 热 循 环 与 人 类 的 
生产 和 生活 … ,研究 降水 对 区 域 水 循环 以 及 水 资源 
管理 .经济 发 展 以 及 区 域 的 生态 环境 治理 有 着 重要 
意义 。 目 前 ,由 于 降水 具有 高 时 空 变 异性 ” ,获取 降 
水 数据 的 传统 方法 即 地 面 气象 观测 站 ,难以 准确 反 
映 降水 的 时 空 分 布 规律 。 卫 星 遥 感 和 地 理 信息 技 
术 的 快速 发 展 提供 了 新 的 降水 探测 方法 ,涌现 了 大 
量 基 于 卫星 遥感 的 降水 观测 产品 ,其 中 包括 美国 气 
象 预测 中 心 研发 的 降水 产品 (Climate Precipitation 
Center MORPHing Method, CMORPH) .使 用 人 工 神 
经 网 络 算法 对 遥感 数据 进行 估算 的 高 分 辨 率 降水 


产品 PERSIANN(Precipitation estimation from remote- 


ly sensed information using artificial neural network ) 、 
GSMaP' (Global satellite mapping of precipitation ) 以 
H TRMM"” (Tropical rainfall measuring mission ) 等 产 
品 ,这 些 降 水 产品 提供 了 连续 的 时 空降 水 信息 ,为 
研究 区 域 降水 以 及 水 文 模拟 等 研究 提供 了 有 力 的 
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HGF, GPM“ (Global precipitation measurement) 
是 新 一 代 降 水 观测 卫星 ,具有 更 高 的 时 空 分 辩 率 ， 
并 增强 了 对 微量 和 固态 降水 的 探测 能 力 ”, 更 进 一 
步 的 地 提升 了 卫星 降水 的 探测 精度 ,IMERG (Inte- 
grated multi-satellite retrievals, IMERG ) 是 GPM 的 三 
级 产品 ,为 高 空间 分 辨 率 的 水 文 研究 提供 了 新 的 数 
据 源 。 但 是 在 水 文 研究 过 程 中 ,GPM 降水 数据 仍然 
存在 限制 ,粗糙 的 分 辩 率 难以 满足 高 精度 水 文 研究 
需求 。 高 时 空 分 辨 率 的 降水 数据 ,有 助 于 推进 区 
域 降水 的 时 空 变 异 特征 研究 ”。 因 此 ,对 GPM 降水 
数据 进行 降 尺 度 研 究 具有 重要 的 现实 意义 。 

空间 降 尺 度 方法 可 以 进一步 提高 数据 质量 ,其 
中 地 理 加 权 回 归 模 型 (Geographically weighted re- 
gression,GWR) 已 广泛 应 用 于 地 理科 学 领域 "。 
基于 GWR 模 型 进行 降水 降 尺 度 , 可 以 获取 较 高 空 
间 分 辨 率 的 降水 数据 ,使 降水 估计 的 空间 尺度 更 精 
细 化 ,对 区 域 水 文 .水 资源 管理 有 着 重要 意义 。 胡 
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KIE RA EE STF GWR 模型 对 GPM 降水 数据 进行 降 
尺度 研究 ,研究 表明 降 尺 度 后 的 数据 优 于 原始 数 
据 ,该 方法 对 研究 空间 降水 精细 化 具有 一 定 的 参考 
意义 ;Immerzeel 等 Duan 等 中 和 李 净 等 在 低空 间 
分 辩 率 下 建立 TRMM 卫星 降水 和 归 一 化 差异 植被 
指数 (Normalized difference vegetation index, NDVI) 
的 指数 隐 数 关系 ,并 进行 降 尺 度 ,结果 表明 降 尺 度 
结果 展现 出 更 多 的 降水 细节 信息 ;Jia 等 ”引入 与 降 
水 相关 的 NDVI 和 数字 高 程 模型 (Digital elevation 
model, DEM) 空 间 变量 ,对 TRMM3B43 数据 进行 降 
尺度 ,对 柴 达 木 盆地 卫星 降水 的 空间 分 辨 率 提升 至 
1 km; 以 上 研究 多 集中 在 对 TRMM 卫星 的 降 尺 度 分 
析 上 。 对 于 GPM 卫星 降 尺 度 的 研究 较 少 ,大 多 主要 
关注 的 是 CPM 卫星 数据 的 适用 性 研究 , 金 晓 龙 等 ” 
基于 天 山 山 区 数据 对 GPM 适用 性 进行 验证 ,研究 发 
现 GPM 能 够 准确 的 反映 降水 分 布 ; 董 国 涛 等 在 黄 
河流 域 对 TRMM 和 GPM 数据 进行 评估 ,结果 表明 
GPM 数据 精度 优 于 TRMM; Zhan 等 "基于 CWR BE 
尺度 对 横断 山区 的 GPM 数据 进行 降 尺 度 处 理 ,结果 
表明 GWR 降 尺 度 结果 比 原 GPM 降水 更 加 准确 ,但 
是 目前 CPM 降 尺 度 在 其 他 地 区 仍然 缺乏 研究 验证 。 
陕西 省 地 处 我 国 中 西部 地 区 , 受 秦 岭 和 黄土 高 
原 阻挡 ,区 域内 气候 差异 显著 ,研究 陕西 省 降水 
时 空格 局 有 着 重要 意义 。 因 此 ,本 文 以 陕西 省 为 研 
究 区 域 , 以 地 面 气 象 观测 站 点 降水 数据 为 真实 值 ， 
从 年 的 时 间 尺 度 和 站 点 的 空间 尺度 上 验证 CPM 降 
水 数据 的 精度 ,并 采用 GWR 模型 对 GPM HEITER 
度 ,与 实测 降水 数据 进行 对 比 验证 。 同 时 ,在 年 降水 
量 数 据 降 尺 度 方法 的 基础 上 ,进一步 进行 月 尺度 拓 
展 ,获取 更 高 分 辩 率 的 GPM 月 降水 数据 ,并 结合 DEM 
数据 分 析 地 形 对 卫星 降水 产品 精度 的 影响 程度 。 


1 研究 区 、 数 据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

陕西 省 位 于 中 国 西北 部 的 东南 段 ,地 人 处 105°29'~ 
111°15'E,31°42'~39°35'N, 全 省 面积 2.05x10” km’, 
地 势 南 北 高 .中间 低 (图 1) ,北部 是 陕 北 黄土 高 原 ， 
中 部 是 关中 平原 ,南部 是 秦 巴 山地 , 且 陕 西 省 南北 
气候 差异 较 大 ,气候 类 型 的 分 布 从 北 到 南 依次 为 温 
带 亚 干 旱季 风气 候 、 暖 温带 亚 干 旱 湿 润 季 风气 候 和 
亚热带 湿润 季风 气候 '”。 年 降水 量 的 分 布 由 南 向 
北 递减 ,受到 山地 影响 明显 。 陕 西 省 主要 干旱 季节 
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是 冬 ,春季 和 秋 冬季 ,雨季 是 夏 、 秋 季 ,北部 和 南部 
夏季 常 发 生 暴 雨天 气 , 因 此 对 陕西 省 降水 进行 监测 
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图 1 陕西 省 地 形 与 气象 站 点 分 布 
Fig. 1 Terrain and distribution of meteorological 


stations in Shaanxi Province 


1.2 数据 来 源 

本 文 使 用 的 CPM 数据 为 CPM Vesion 04 的 IMERG 
月 降水 产品 ,数据 覆盖 全 球 ,空间 分 辨 率 0.1?x0.1。， 
数据 记录 的 是 每 个 月 的 平均 每 小 时 降水 量 (mm'h )， 
数据 格式 为 HDF5。 该 数据 集结 合 了 所 有 微波 传 感 
带 、 地 球 同步 卫星 以 及 地 面 站 点 的 月 降水 信息 , 数 
据 于 NASA (https://pmm.nasa.gov/precipitation-measu- 


rement-missions ) 上 获取 。 

本 文 使 用 的 地 面 观测 资料 来 源 于 中 国 气 象 数 
据 网 (http:/data.cma.cn/) 的 逐日 数据 集 ,将 其 作为 真 
值 检验 降水 数据 ,时 段 为 2019 年 1 一 12 月 ,33 个 气 
象 站 点 的 空间 分 布 如 图 1 所 示 。DEM 数据 来 自 于 黑 
河 计 划 数 据 管理 中 心 (http://westdc.westgis.ac.cn ) , 空 
间 分 辩 率 是 1 km, 用 于 GWR 模 型 降 尺 度 分 析 。 

1.3 研究 方法 

本 人 研究 对 GPM IMERG 降水 数据 及 降 尺 度 后 
GPM IMERG 数据 进行 检验 的 评价 指标 主要 包括 皮 
尔 逊 相关 系数 (Correlation coefficient, CC) ,相对 误 
# (Relative bias, BIAS) 和 均 方 根 误差 (Root mean 
square error, RMSE)。 其 计算 公式 如 下 : 
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ZEW 
Se -yD 公式 (5) 计 算得 到 空间 分 辨 率 为 1 km 的 CPM 降水 
CC= isl (1) 数据 。 
Caz? | v- 
Bio 8 2 结果 与 分 析 
Ty 
BIAS= nf x 100% (2) 2.1 GPM 降水 数据 精度 验证 
yy 在 进行 降 尺度 研究 之 前 ,保证 尺度 一 致 性 的 情 


RMSE = (3) 


ec 
式 中 :为 站 点 个 数 ;i 为 降水 数据 中 的 第 ;个 数据 ; x 
为 卫星 产品 的 降水 估计 值 ; y 为 地 面 实测 的 降水 ; z 
为 卫星 降雨 平均 值 ; 7 为 地 面 降水 平均 值 。 

为 了 进一步 对 比 实测 站 点 降水 和 GPM 降水 数 
据 的 匹配 状况 ,采用 线性 判断 系数 评 来 评价 CPM 降 
水 量 与 站 点 观测 值 的 线性 拟 合 优 度 ,计算 公式 如 下 : 


n 


> 
RR (4) 


n 


Ly; -7) 


式 中 :了 为 线性 拟 合 值 ; 了 表示 观测 平均 值 ; y 表示 
观测 值 ;n 表 示 对 比 记录 的 总 数 ;R 越 接近 于 1, 表 明 
数据 拟 合 度 越 好 。 
1.3.1 地 理 加 权 回 归 模 型 (GWR) GWR 模型 由 
Chris 等 “提出 ,是 空间 数据 分 析 中 常用 的 统计 方法 之 
一 ,基本 思想 是 通过 估算 研究 区 内 每 一 给 定位 置 
的 相关 变量 与 解释 变量 的 参数 建立 回归 模型 ”。 以 往 
的 研究 证 明 ,高 程 是 影响 降水 分 布 的 重要 因素 ”， 
因此 ,本 文 引入 高 程 作为 降 尺 度 过 程 中 影响 降雨 的 
因子 ,建立 GWR 模型 进行 降 尺 度 处 理 ,公式 如 下 : 
y;=Bo(W) +Bi,(u)xi; + €,(u) (5) 
AP: y 是 第 ;个 点 的 降水 量 ; x, 是 第 ;个 点 的 DEM 
值 ; B 是 相应 的 系数 项 ;wu 是 某 一 个 空间 坐标 ; ,是 
残 差 ;i=1,…,n, 表 示 样 本 点 的 个 数 。 
13.2 BRASH 本 文通 过 GWR 模型 ,对 GPM 
降水 数据 进行 降 尺 度 操作 :将 DEM 数据 重 采样 至 与 
GPM 数据 相同 的 分 状 率 ;同时 将 0.1°x0.1° 分 辨 率 下 
的 GPM 数 据 和 DEM 数据 作为 输入 要 素 ,构建 GWR 
模型 ,从 回归 模型 中 提取 每 一 个 栅 格 中 心 点 对 应 的 
常数 项 .DEM 系数 项 以 及 残 差 ;对 常数 项 和 系数 项 
进行 栅 格 化 ,得 到 1 km 的 数据 ,并 运用 普通 克 里 金 
法 将 残 差 插值 到 1 kmxl km 空间 分 辨 率 ; 根 据 上 述 


况 下 ,利用 气象 站 点 的 实测 降水 数据 对 GPM 降水 数 
据 进行 精度 验证 。 以 研究 区 33 个 气象 站 点 的 年 观 
测 数 据 为 自 变量 ,其 对 应 的 年 尺度 的 GPM 降水 数据 
为 因 变 量 , 进 行 线性 回归 分 析 , 对 陕西 省 的 GPM 年 
降水 数据 进行 精度 验证 (图 2)。 
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注 :CC RMSE .BIAS 分 别 表示 相关 系数 , 均 方 根 误差 .相对 误差 。 


图 2 GPM 卫星 降水 精度 验证 
Fig. 2 Validation of annual GPM precipitation 


图 2 可 知 ,GPM 卫星 数据 对 陕西 省 的 实测 年 降 
水 数据 拟 合 度 较 好 ,具有 明显 的 相关 性 和 一 致 性 
(R°=0.78); GPM 年 降水 量 与 实测 降水 量 的 相关 系 
数 较 好 (CC=0.89) ,但 是 相关 系数 只 能 反映 数据 之 
间 的 联系 情况 ,无 法 客观 表现 出 实测 降水 数据 和 
GPM 卫星 降水 数据 之 间 的 差异 程度 ,因此 进一步 通 
过 计算 相对 误差 (BIAS) 以 及 均 方 根 误 差 (RMSE)， 
发 现 GPM 月 降水 数据 存在 一 定 的 低估 降水 现象 
(BIAS=-0.45 )。 
2.2 站 点 精度 验证 

为 了 进一步 验证 CPM 卫星 降水 数据 的 精度 , 利 
用 陕西 省 内 33 个 实测 降水 站 点 数据 与 GPM 卫星 降 
水 数据 进行 统计 分 析 ,对 单个 站 点 的 结果 进行 评 
佑 ,各 气象 站 点 的 误差 统计 情况 如 表 1 所 示 。 

通过 表 1 分析 发 现 ,陕西 省 大 部 分 站 点 的 GPM 
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表 1 33 个 气象 站 点 的 GPM 年 降水 量 数据 
与 实测 年 降水 数据 的 统计 指标 
Tab.1 Statistical indexes of annual GPM precipitation 
data and measured annual precipitation data 


from 33 meteorological stations 


气象 站 点 相关 系数 (CC) 均 方 根 误差 (RMSE) 相对 误差 (BIAS) 
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水 的 现象 。 

由 图 1 中 气象 站 点 的 地 理 位 置 可 知 ,在 海拔 低 
的 地 区 相对 海拔 高 的 地 区 误差 更 小 一 些 。 总 体 而 
言 ,气象 站 点 的 GPM 降水 数据 与 实测 降水 数据 的 误 
差 较 小 ,其 结果 能 够 满足 区 域 水 文 应 用 的 需求 。 基 


ao 


安康 0.93 81.17 20.15 
MPK 0.96 47.53 -6.12 
神木 0.96 42.63 13.36 
吴 旗 0.98 38.91 6.59 
横山 0.96 37.86 3.44 
定 边 0.91 29.23 -14.13 
级 德 0.94 42.40 33.57 
延长 0.95 46.18 57.21 
靖 边 0.94 35.73 25.47 
Hi Sak 0.96 45.61 18.76 
KA 0.93 59.77 11.99 
华山 0.88 51.91 22.94 
汉中 0.94 71.67 2.53 
镇 安 0.91 68.32 9.41 
镇 巴 0.96 92.08 -10.12 
长 武 0.94 50.93 -4.21 
XJI] 0.82 50.94 19.71 
铜川 0.97 43.71 25.02 
宝鸡 0.97 54.46 1.88 
凤翔 0.96 51.68 22.30 
永寿 0.97 44.82 10.68 
武功 0.92 52.78 17.64 
We 0.93 42.42 37.10 
留 坝 0.96 64.94 -3.31 
略 阳 0.93 65.61 14.01 
秦 都 0.96 53.03 46.26 
泾 河 0.94 52.03 49.91 
佛 坪 0.95 98.17 -25.91 
商 州 0.91 53.03 6.30 
AR 0.91 91.97 5.67 
THR 0.90 85.62 -7.24 
商 南 0.96 53.69 -2.46 
镇 坪 0.96 61.90 -7.43 


年 降水 与 实测 年 降水 量 的 相关 系数 均 较 好 (CC> 
0.90) ,说 明 陕 西 省 内 GPM 卫星 降水 数据 与 地 面 实 
测 降水 数据 有 着 较 好 的 一 致 性 ,数据 精度 整体 较 
好 。 但 是 在 各 气象 站 点 之 间 的 BIAS 具 有 不 均匀 性 ， 
其 中 榆林 、 定 边 、 镇 巴 、 留 坝 、 长 武 . 佛 坪 、 宁 强 、 商 南 
和 镇 坪 站 点 的 BIAS<0, 说 明 在 这 些 地 区 的 GPM E 
星 降 水 数据 存在 低估 降水 的 现象 ;其 他 站 点 的 BI- 
AS>0, 说 明 GPM 降水 数据 存在 一 定 程度 的 高 估 降 


于 此 ,采用 CPM 降水 数据 进行 降 尺 度 模 拟 实测 降水 
有 一 定 科 学 性 。 

2.3 GWR 降 尺度 结果 与 验证 

2.3.1 年 降水 数据 降 尺 度 结 果 ”对 GPM 年 际 数据 
进行 降 尺 度 ,图 3 为 0.19GPM 降水 数据 .1 km GWR 
降 尺 度 降 水 、1 km GWR 模型 预测 降水 数据 以 及 
1 km 残 差 数据 。 研 究 发 现 , 经 过 GWR 降 尺度 计算 
后 , 降 尺 度 空间 分 辨 率 得 到 提升 ,达到 1 kmxl km 分 
辨 率 , 能 够 表现 出 更 为 细致 的 空间 降水 特征 ;GPM 年 
降水 范围 为 338.82~1260.84 mm, 经 过 降 尺度 后 , 降 
水 范围 有 所 减少 ,降水 高 值 依然 在 南部 的 秦 巴 山 
区 ,但 是 CWR 降 尺度 降水 数据 的 可 靠 性 ,还 需要 进 
一 步 验证 。 


(a) 0.1° 原始 GPM 降 水 (b) 1 km GWR 降 尺度 降水 


降水 量 /mm 
= 1416.39 
303.94 


(c) 1 km GWR 模型 预测 降水 


降水 量 /mm 5 
1412.17 8 
E... f 


(d) 1 km RABE 


降水 量 /mm ~ 降水 量 /mm 
= 1297.62 È = 387.97 
308.77 182.44 


图 3 GPM 降 水 .GWR 降 尺度 降水 `.GWR 模型 
预测 降水 数据 及 残 差 值 分布 


Fig. 3 Distributions ofthe annual GPM precipitation， 


GWR downscaling precipitation, predictive precipitation 
of GWR mode, and the residual 


2.3.2 年 降水 降 尺 度 结果 验证 为 了 验证 降 尺 度 结 
果 精 度 ,利用 研究 区 33 个 地 面 气象 观测 数据 站 点 提 
取 降 尺度 结果 ,分别 计算 均 方 根 误差 (RMSE) 相关 
系数 (CC) 和 相对 误差 (BIAS)3 个 评价 指标 ,对 降 尺 
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度 结 果 进 行 精度 验证 ,图 4 为 GWR 年 际 降 尺 度 结 
果 与 实测 降水 数据 的 精度 检验 。 


1400 
g 1200 z 
Ë 
i a 
¥ 1000 
gE 
a 
800 
Y 
gE 
y=1.09x-131.05 
s 600 R?=0.81 
RMSE=252.82 
os BIAS= -0.45 
400 CC=0.90 
500 1000 1500 
实测 年 降水 量 /mm 


图 4 GPM 年 降水 降 尺 度 精度 验证 


Fig. 4 Validation of downscaling results 


of annual GPM precipitation 


与 GPM 数 据 相 比 ,GWR 年 际 降 尺 度 结果 提高 
了 决定 系数 (RR=0.81) ,相关 系数 (CC=0.90) 与 均 方 
根 误差 (RMSE=252.82) 基 本 保持 不 变 ,说 明 GPM 降 
水 数据 的 系统 误差 和 相关 程度 并 没有 随 着 CWR 降 
尺度 过 程 而 降低 ,仍然 保持 了 原 有 的 精度 水 平 。 相 
对 误差 (BIAS=-0.45) 略 有 下 降 , 降 尺度 结果 的 准确 
性 得 到 提高 ,结果 能 够 较 好 的 反映 真实 降水 ,说明 
在 年 尺度 上 ,利用 地 形 因子 对 降水 量 进 行 降 尺 度 模拟 
具有 一 定 的 科学 性 。 但 是 CWR 降 尺度 结果 在 提升 空 
间 分 辩 率 的 同时 ,牺牲 掉 了 一 部 分 的 数据 精度 “” ， 
需要 进一步 在 月 尺度 上 进行 验证 。 
2.3.3 季节 降水 降 尺 度 结果 与 验证 ”陕西 省 内 降水 
的 季节 性 差异 较为 明显 ,为 进一步 分 析 不 同 季 节 对 
降 尺 度 结果 的 影响 ,本 文 对 GPM 卫星 降水 数据 进行 
了 季节 尺度 上 的 精度 验证 。 为 了 保证 年 际 数据 的 


(a) 春季 af 


降水 量 /mm 


= 
29.00 


图 5 季节 降 尺 度 降 水 


(b) 夏季 sw 


一 致 性 (文章 主要 研究 2019 年 的 降水 数据 ,但 2019 
年 的 冬季 包括 了 2018 年 的 1 月 和 2 月 ), 在 本 研究 中 
对 冬季 和 暂 不 做 考虑 。 将 2019 年 的 降水 量 按 春 季 
(3 一 5 月 ) 夏季 (6 一 8 月 ) 秋季 (9 一 11 月) 进行 琶 
加 ,得 到 季度 降水 数据 ,并 对 均 方 根 误差 (RMSE)、 
相关 系数 (CC) 和 相对 误差 (BIAS)3 个 统计 量 进行 
比较 ( 表 2)。 分 析 发 现 ,秋季 的 相关 性 最 高 (CC= 
0.93) ,夏季 的 相关 性 最 低 (CC=0.80) ;夏季 具有 最 大 
的 均 方 根 误差 (RMSE=115.06)。 


表 2 GPM 季节 降水 降 尺 度 结果 验 证 
Tab.2 Validation of downscaling results of 


seasonal GPM precipitation 


气象 站 点 相关 系数 (CC) 均 方 根 误差 (RMSE) 相对 误差 (BIAS) 


春 0.92 97.78 0.08 
夏 0.80 115.06 0.316024 
秋 0.93 0.00 0.077821 


对 比 陕西 省 季节 降 尺 度 降水 量 的 空间 分 布 ( 图 
5) ,发 现 3 个 季节 的 降水 量 自 南 向 北 逐 渐 减 小 ,并 且 
差异 性 较为 显著 ,秦岭 以 南 地 区 降水 量 明显 高 于 北 
部 黄土 高 原 地 区 降水 量 。 同 时 可 以 看 出 ,降水 量 最 
大 的 区 域 都 集中 在 秦岭 以 南 地 区 ,夏季 降水 量 最 大 
可 达 644.95 mm ,秋季 最 大 降水 量 为 512.02 mm, 春 
季 最 大 降水 量 为 290.18 mmo 
2.3.4 月 降水 降 尺 度 结果 与 验证 在 CPM 年 降水 
量 数据 降 尺 度 的 基础 上 ,进一步 进行 降 尺 度 方法 的 
月 时 间 尺 度 探究 。 应 用 比例 系数 法 ” ,获取 2019 年 
内 各 月 的 降 尺 度 降水 数据 ,对 陕西 省 内 33 个 实测 降 
水 观测 站 点 2019 年 逐 月 进行 散 点 趋势 分 析 ( 图 6)。 
观察 发 现 , 尼 值 大 部 分 介 于 0.46~0.76 之 间 , 尼 值 越 
小 ,表明 降水 越 少 ,这 与 已 有 的 降水 研究 规律 相符 
合 。 从 降 尺 度 结 果 与 实测 降水 数据 线性 拟 合 度 


(0) 秋季 aud 


降水 量 /mm 
= 644.95 
150.18 


LAS A 


Fig. 5 Spatial distribution of seasonal downscaling precipitation 
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图 6 2019 年 GPM 月 降水 降 尺 度 精度 验证 


Fig.6 Validation of downscaling results of monthly GPM precipitation in 2019 


来 看 ,线性 拟 合 优 度 较 好 的 是 3 一 6 月 ,相关 系数 在 
0.83 以 上 。 从 月 尺度 的 相对 误差 来 看 ,误差 与 原始 
GPM 低 误 差 基 本 保持 一 致 ,说 明 与 实测 降水 数据 更 
为 接近 , 旦 空间 分 辨 率 变 得 更 高 。 此 外 ,影响 月 降 尺 
度数 据 精 度 最 主要 原因 是 卫星 降水 数据 的 不 均匀 
性 ,导致 了 时 空 尺 度 的 不 匹配 ” ;二 是 由 于 月 降 尺 
度 结果 存在 误差 。 
2.4 陕西 省 降水 的 空间 分 布 

为 了 分 析 流 域内 的 卫星 降水 数据 相对 于 地 面 
观测 数据 误差 的 空间 分 布 规律 ,本 文通 过 对 实测 
年 降水 数据 进行 插值 ,得 到 了 年 降水 的 空间 分 布 
图 (图 7a) ,分 析 降 尺度 前 后 GPM 降水 数据 在 空间 分 
布 上 的 差异 。 

由 图 可 知 , 经 过 CWR 空间 降 尺 度 后 的 GCPM 卫 
星 降水 数据 在 空间 分 辩 率 方面 有 了 很 大 的 提高 , 具 


有 更 强 的 空间 分 布 信息 细节 刻画 能 力 ,降水 数据 边 
缘 变 得 平滑 ,在 一 定 程度 上 ,可 以 反映 出 陕西 省 降 
水 的 时 空 分 布 规律 。 实 测 降 水 数据 .CWR 降 尺 度 降 
水 数据 以 及 CPM 卫星 降水 数据 具有 相似 的 空间 分 
布 特征 ,降水 量 从 南 到 北 递 减 ,山地 降水 较 多 ,盆地 
降水 较 少 ”。 整 个 流域 最 大 降水 区 域 主要 集中 在 
南部 山区 和 中 部 盆地 ,北部 降水 相对 稀少 。 
2.5 高 程 对 数据 精度 的 影响 

陕西 省 地 貌 类 型 复杂 , 既 有 高 原 、 山 地 和 平原 ， 
高 程 落差 大 ,考虑 到 陕西 省 复杂 的 地 形变 化 ,为 了 
验证 地 形 对 降水 产品 的 影响 程度 ,本 文 结合 DEM 对 
降水 的 空间 分 布 进行 分 析 。 

自 变量 为 站 点 海拔 ,分 别 以 GWR 降 尺 度 年 降 
水 数据 和 绝对 误差 (|BIAS|) 为 因 变 量 ,进行 回归 分 
析 ,回归 结果 如 网 8。 
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(a) 实测 站 点 降水 


(b) 0.1° 原 始 GPM 降 水 


(c) 1 km GWR 降 尺 度 降水 


降水 量 /mm 于 于 村 于 


246 451 


532 621 703 


781 870 963 1048 1130 1416 


图 7 陕西 省 克 里 金 插值 年 降水 量 、GPM 卫星 年 降水 量 以 及 降 尺 度 年 降水 量 的 空间 分 布 


Fig.7 Spatial distributions of Kriging interpolation, GPM satellite and downscaling annual precipitation in Shaanxi Province 


由 图 可 知 ,DEM 与 降水 呈现 负 相 关 , 随 着 海拔 
的 升 高 ,降水 相对 减少 ,陕西 省 降水 主要 集中 在 陕 
南 及 关中 地 区 ,北部 黄土 高 原 地 区 降水 相对 较 少 ， 
这 与 陕西 省 实际 降水 情况 相符 。 以 高 程 为 因 变 量 ， 
IBIAS| 为 自 变 量 做 3 次 多 项 式 回归 分 析 ,结果 表明 随 
海拔 的 升 高 ,|BIAS| 先 减 小 后 略 有 增 大 ,随后 减少 。 


: 
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图 8 高 程 (DEM) 与 GPM 卫星 年 降水 降 尺 度 结果 及 |BIAS| 
的 拟 合 散 点 图 
Fig. 8 Fittings of DEM and annual GPM downscaling 
precipitation and |BIAS| 


3 4 £ 


基于 GPM 降水 数据 和 地 面 实测 降雨 资料 分 析 
验证 了 CPM 数据 对 陕西 省 降水 过 程 的 探测 能 力 以 
及 精度 ,并 引入 DEM Xt GPM 降水 数据 进行 降 尺 度 ， 


得 到 1 km 降 尺 度 年 降水 数据 ,同时 对 其 进行 精度 验 
证 ,研究 地 形 对 降 尺 度 结 果 的 影响 。 研 究 表明 : 

(1) GPM 卫星 降水 数据 在 年 和 站 点 的 时 空 尺 度 
上 精度 较 好 ,在 研究 区 域内 有 一 定 的 适应 性 。 利 用 
GWR 模型 对 GPM 降水 数据 进行 降 尺 度 研 究 ,可 以 
大 幅度 提高 了 降水 数据 的 空间 分 辩 率 ,并 且 有 着 更 
强 的 空间 细节 表现 能 力 。 

(2) GWR 降 尺 度 结果 与 实测 降水 数据 之 间 有 
着 较 好 的 相关 性 ,年 尺度 上 CC=0.90; 季节 尺度 上 ， 
E E E GPM 降水 数据 的 降 尺 度 结 果 与 实测 降水 
数据 之 间 的 CC 值 分 别 为 0.92 和 0.80, 秋 季 则 为 
0.93; 月 尺度 上 相关 性 也 普遍 较 高 ,精度 较 好 ,能 
满足 实际 降水 研究 数据 的 需求 。 

(3) 但 是 整体 而 言 ,CWR 降 尺 度 结果 值 要 高 于 
GPM 卫星 降水 数据 值 ,GWR 降 尺 度 模型 被 验证 能 
够 较 好 的 应 用 于 陕西 省 的 CPM 降水 数据 降 尺 度 研 
究 ,提高 了 数据 的 空间 分 辨 率 。 本 文 在 构建 CWR 
模型 的 过 程 中 ,选取 了 容易 获取 的 地 形 因 子 ,忽略 
了 其 他 因子 ,今后 研究 可 以 结合 其 他 降 尺 度 方法 对 
产品 数据 进行 进一步 的 精度 提高 。 研 究 区 内 的 气 
象 观测 站 点 较 多 ,但 是 由 于 获取 实测 数据 的 难度 较 
大 ,只 从 公开 途径 ,获取 了 33 个 观测 点 的 数据 ,样本 
数量 较 少 ,如 果 能 有 较 多 观测 数据 的 话 ,效果 可 能 
更 好 。 
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Abstract: The downscaling of precipitation based on the geographically weighted regression (GWR) model pro- 
vides precipitation data with higher spatial resolution, making the spatial scale of precipitation estimation more re- 
fined, which is of great importance to regional hydrology and water resources management. Shaanxi Province is 
located in the central and western region of China, blocked by the Qinling Mountains and Loess Plateau, and ex- 
hibits significant regional climate differences. Therefore, the evaluation of the spatial and temporal patterns of 
precipitation in Shaanxi Province is essential. In this study, the Shaanxi Province was selected as the study area 
and the precipitation data from ground meteorological observation stations as the real values to verify the accura- 
cy of Global precipitation measurement (GPM) precipitation data from the time scale of the year and spatial scale 
of the stations. The GWR model was used to downscale the GPM and compare and verify it with the measured 
precipitation data. Simultaneously, based on the downscaling method of annual precipitation data, the monthly 
scale was further extended to obtain higher resolution GPM monthly precipitation data and the influence degree 
of topography on the accuracy of satellite precipitation products was analyzed by combining the digital elevation 
model (DEM) data. Moreover, the correlation coefficient (CC), root mean square error (RMSE), and relative error 
(BIAS) were selected to verify the GPM precipitation data accuracy in the Shaanxi Province. Additionally, the 
GWR model was used to downscale the GPM precipitation data. DEM data were resampled to the same resolu- 
tion as GPM data. At the same time, the GPM and DEM data under the resolution of 0.1°x0.1° were used as input 
elements to construct the GWR model and the constant term, DEM coefficient term, and residual of each grid cen- 
ter point were extracted from the regression model. The constant term and coefficient term were rasterized to ob- 
tain | km data, and the residual was interpolated to the spatial resolution of 1 kmx1 km using the ordinary Krig- 
ing method. The GPM precipitation data with a spatial resolution of 1 km was calculated and the results show that: 
(1) The GPM satellite precipitation data demonstrated a good accuracy on the spatial and temporal scales of annu- 
al and station, and exhibited certain adaptability in the study region. The downscaling study of GPM precipitation 
data using the GWR model could greatly improve the spatial resolution of precipitation data, demonstrating a 
stronger ability to display spatial details. (2) The GWR downscaling results showed a good correlation between 
the observed precipitation data, CC=0.90 at year scale. The GPM precipitation data of spring and summer be- 
tween downscaling results and the measured rainfall data of CC values were 0.92 and 0.80, respectively at season- 
al scale. In the autumn of 0.93, the month scale correlation was also generally higher and showed better accuracy, 
meeting the needs of actual precipitation research data. On the whole, however, the GWR downscaling result was 
higher than the original precipitation data of GPM. (3) The results of downscaling precipitation showed a signifi- 
cant negative correlation with elevation. As the altitude increased, the precipitation decreased. Therefore, the 
GWR downscaling model was satisfactorily applied to the downscaling study of GPM precipitation data in the 
Shaanxi Province, which improved the spatial resolution of the data. This study can provide important data for hy- 
drological research and improve the simulation accuracy. 

Key words: Global precipitation measurement (GPM); precipitation; downscaling; geographically weighted re- 
gression model (GWR) 


